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РАЗРАБОТКА ОПТИМАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 
ПРОЦЕССОВ ПОЛУЧЕНИЯ МЕТАЛЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ  

МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
И ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СИСТЕМ 

 
И. А. РЫБЕНКО, канд. техн. наук, rybenkoi@rambler.ru 

(ФГБОУ ВО “Сибирский государственный индустриальный университет”) 
 
Представлен метод и инструмент разработки оптимальных режимов металлургических процессов, 

основанный на решении двухконтурной задачи оптимизации. На основе этого метода разработаны 
оптимальные технологии легирования стали с использованием оксидных материалов и варианты технологий 
прямого получения металла в агрегате струйно-эмульсионного типа. 

Ключевые слова: металлургические процессы; оптимизация; инструментальная система; оптимальный 
технологический режим; ресурсосбережение. 

 
DEVELOPMENT OF OPTIMAL TECHNOLOGICAL MODES OF METAL PRODUCTION PROCESSES 

USING MATHEMATIC MODELLING METHODS AND INSTRUMENTAL SYSTEMS 
 

I. A. RYBENKO, PhD (Tech), rybenkoi@rambler.ru 
(FGBOU VO “Siberian State Industrial University”) 

 
Method and instrument for development of metallurgical processes optimal modes presented, based on a solution of 

the two-contour optimization problem. Based on the method optimal technology of steel alloying developed by using 
oxide materials, as well as alternative technologies of direct metal production in a jet-emulsion type facility. 

Key words: metallurgical processes, optimization, instrumental system, optimal technological mode, energy saving. 
 
Металлургия является одной из самых ресур-

соемких отраслей промышленности. Необходи-
мость снижения энергоемкости и материалоем-
кости металлургической продукции требует как 
совершенствования традиционных металлурги-
ческих схем, так и создания принципиально но-
вых процессов и агрегатов. Решение этих задач 
связано с  исследованиями  высокотемператур-
ных процессов в сложных термодинамических 
системах с физико-химическими превраще-
ниями. Поскольку экспериментальные исследо-
вания, как правило, являются достаточно доро-

гими, а зачастую и неосуществимыми, то в этих 
условиях большое значение приобретает вычис-
лительный эксперимент, который позволяет 
анализировать состояния и процессы и делать 
выводы о поведении исследуемых объектов на 
основании модельных представлений. В связи с 
этим актуальным является создание методик и 
инструментальных систем моделирования, от-
крывающих возможности для  более эффектив-
ной разработки новых металлургических техно-
логий и решения оптимизационных задач. 

 
Метод моделирования и оптимизации металлургических процессов 

Для решения поставленных задач разработан 
метод, особенностью которого является  сис-
темное решение комплекса взаимосвязанных 
оптимизационных задач по определению              
наилучших условий реализации металлургичес-
ких технологий и путей достижения этих условий 
[1–4].  

Метод включает следующие этапы (рис. 1): 
формулировку цели и постановку задачи, выде-
ление объекта исследования, определение оп-
тимальных параметров металлургических сис-
тем, определение оптимальных режимов метал-
лургических процессов и реализацию промыш-
ленных экспериментов.  

В результате постановки задачи формиру-
ются целевые условия, включающие выбор типа 
металлургического процесса, вида задачи и за-
дание системы критериев оптимизации.  

На этапе выделения объекта осуществляется 
задание параметров входных-выходных потоков, 
параметров процесса и выделение стадий и 
подпроцессов. Результатом реализации этапа 
являются набор шихтовых материалов, их рас-
ходы, химический состав и температура, диапа-
зоны изменения выхода, химического состава 
фаз и температур продуктов процесса ― ме-
талла, шлака, газа, параметры процесса, стадий, 
подпроцессов и совокупность химических реак-
ций, формирующих металлургическую систему.  
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Рис. 1. Этапы, задачи и результаты метода разработки оптимальных                                                                      
технологических режимов металлургических процессов 

 
На третьем этапе определяются оптимальные 

параметры металлургической системы ― осу-
ществляется выделение областей протекания 
окислительно-восстановительных процессов, 
производится оценка конечного равновесного и 
неравновесного состояния  и решается  задача 
оптимизации по определению  наилучших усло-
вий ее функционирования. Результатом реали-
зации этапа являются границы областей проте-
кания окслительно-восстановительных процес-
сов и оптимальные параметры системы: типы и 
расходы материалов, температуры, составы га-
зовой фазы и термодинамические показатели.  

На четвертом этапе осуществляется разра-
ботка металлургической технологии путем нахо-
ждения оптимальных режимов и определения 
путей достижения этих режимов для заданных 
параметров выходного потока и процесса при 
оптимизации технико-экономических показате-
лей. Для этого осуществляется разработка и 
программная реализация математических моде-
лей, проводится исследование металлургиче-
ского процесса и определяются оптимальные 
режимы.  

На последнем этапе предусматривается про-
ведение промышленных экспериментов для кор-
ректировки моделей и отладки технологий.  

Таким образом, при реализации метода осу-
ществляется двухконтурная оптимизация путем 
решения многокритериальных оптимизационных 
задач двух видов: нахождение параметров сис-
темы при определении оптимальных условий 
протекания процессов и определение оптималь-

ных режимов при реализации металлургических 
технологий (рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис 2. Схема решения задачи оптимизации 
 
В рамках первого контура проведены иссле-

дования и определены оптимальные условия 
восстановления металлов из оксидов в модель-
ных системах [5]. Эти задачи решались на ос-
нове полного термодинамического анализа сис-
тем с использованием программных продуктов 
“Терра” и “АвтоАстра”. В рамках второго контура 
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разработаны технологии легирования металла 
для электросталеплавильного процесса и пря-
мого получения металла в агрегате струйно-
эмульсионного типа (СЭР) с использованием 

созданной инструментальной системы “Инжини-
ринг-Металлургия”, представляющей собой ком-
плекс программ, адаптированных для ряда ме-
таллургических технологий. 

  
Инструмент реализации метода 

Инструментальная система “Инжиниринг-Ме-
таллургия” состоит из блоков, позволяющих в 
интерактивном режиме вводить исходные дан-
ные  по расходам, температуре, химическому со-
ставу шихтовых материалов и технологическим 
параметрам процесса, рассчитывать все стадии 
и подпроцессы, материальный и тепловой ба-
лансы, определять энтальпии входных-выход-
ных потоков, рассчитывать активности компо-
нентов фаз, термодинамические характеристики 

химических реакций, технико-экономические по-
казатели процесса, осуществлять многовариант-
ные расчеты, поводить исследования, решать 
задачу оптимизации по различным критериям и 
представлять информацию в удобном для поль-
зователя виде. Это позволило решить большой 
комплекс задач по совершенствованию сущест-
вующих технологий легирования стали и разра-
ботке новых металлургических технологий пря-
мого получения металла в агрегате типа СЭР. 

 
Результаты исследований 

 
Технология прямого легирования стали                

в печи никелем с использованием 
никелевого концентрата 

На основании решения оптимизационной за-
дачи с использованием инструментальной сис-
темы предложена технология прямого легирова-
ния стали в электропечи окатышами, состоя-
щими из никелевого концентрата и коксика. По-
лучено оптимальное соотношение никелевого 
концентрата и коксика в окатышах, обеспечи-
вающее максимальную степень восстановления 
никеля, которое составляет 0,07 кг коксика на          
1 кг никелевого концентрата. Определены опти-
мальные режимы прямого легирования стали ни-
келевыми окатышами, обеспечивающие коэф-
фициент извлечения никеля 98,5 %. Результаты 
оптимизации использовались при реализации 
технологии в лабораторных и  промышленных 
условиях при выплавке стали 08(12)Х18Н10Т в 
дуговой электропечи ЭСПЦ ОАО ЕВРАЗ ЗСМК. 

 
 

Технология обработки стали                   
конвертерным ванадиевым шлаком 

Определены оптимальные соотношения и по-
строена номограмма расходов коксика и ферро-
силиция, необходимых для полного восстанов-
ления ванадия из конвертерного ванадиевого 
шлака при различном содержании пентаоксида 
ванадия в шлаке [6].  

Определены оптимальные условия микроле-
гирования стали ванадием в ковше при различ-
ных расходах ванадиевого шлака, восстановите-
лей и различном содержании углерода в стали. 
Результаты исследований показали, что преоб-
ладающим восстановителем является коксик. 
Оптимальный расход коксика, обеспечивающий 
максимальную степень восстановления ванадия 

для среднеуглеродистой стали, составляет               
6 кг/т. При этих условиях варьированием рас-
хода конвертерного ванадиевого шлака можно 
получать различное содержание ванадия в ме-
талле. Результаты расчетов использовались при 
разработке ресурсосберегающей технологии, 
реализуемость которой подтверждена  лабора-
торными и промышленными испытаниями в 
ЭСПЦ ОАО ЕВРАЗ ЗСМК. 

 
 
Технологии прямого получения металла                 

в агрегате типа СЭР 

С использованием методики и инструмен-
тальной системы разработаны следующие тех-
нологии в агрегате типа СЭР: прямое получение 
металла из пылевидных руд и железосодержа-
щих отходов, получение марганцевых сплавов, 
переработка титаномагнетитовых концентратов 
и прямое восстановление железа с попутным 
получением синтез-газа. В основу нового непре-
рывного металлургического процесса струйно-
эмульсионного типа (СЭР) положена идея реа-
лизации принципов синергетики и неравновесной 
термодинамики, позволившая создать теоретиче-
ские основы процесса и универсальную конструк-
цию агрегата, в котором возможно осуществление 
различных вариантов технологий [7–10]. 

 
 
Технология прямого получения металла               

из железосодержащей смеси  
окалина – шлам – руда 

Для заданной производительности опытной 
установки при расходе смеси  6 кг/с определены 
оптимальные расходы материалов: расход кокса 
составляет 6,03 кг/с, кислорода ― 5,74 кг/с (4,02 
м3/с). Этим параметрам соответствует темпера-
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тура 1873 К, степень восстановления железа        
96 %, содержание углерода в металле 0,49 % и 
содержание оксида железа в шлаке 9,47 %. При 
этом энергоемкость процесса составила            
18 ГДж/т металла. Реализуемость технологии 
подтверждена результатами экспериментов на 
опытной установке. Например, в одном из экспе-
риментов при расходах металлсодержащей 
шихты 6 кг/с, отработанного масла 1,2 кг/с, кок-
сика 0,2 кг/с, ферросилиция 0,3 кг/с, алюминия 
0,1 кг/с и извести 0,4 кг/с прямым восстановле-
нием был получен металл с содержанием угле-
рода 0,55 %. 

 
 

Технология переработки                       
мелкофракционных карбонатных                            

и оксидных марганцевых руд 

Для предварительного восстановления мар-
ганца из высших оксидов или разложения карбо-
натов и удаления влаги из руды предлагается 
использовать восстановительный газ, который 
является продуктом  реализации технологии 
восстановления марганца в агрегате типа СЭР, и 
таким образом замкнуть процесс, т. е. создать 
согласованный поток вещества и энергии, про-
ходящий через основной агрегат типа СЭР и 
подготовительный агрегат кипящего слоя. Ос-
новная задача расчета предлагаемой технологии 
заключалась в  определении такого расхода сы-
рой руды в агрегате кипящего слоя, чтобы полу-
чить заданный выход полупродукта и одновре-
менно обеспечить возможность полного пере-
вода высших оксидов или карбонатов сырой 
руды в низшие оксиды восстановительным га-
зом, получаемым в основном агрегате. На при-
мере оксидной руды Селезеньского и карбонат-
ной руды Усинского месторождений путем реше-
ния задачи оптимизации определены расходы 
материалов и производительность агрегата, ко-
торые позволили замкнуть технологический 
цикл. Результаты исследования и оптимизации 
процессов переработки марганцевых руд Селе-
зеньского месторождения использовались при 
отладке технологий получения марганцевых 
сплавов в ООО УК “Сибирская горно-металлур-
гическая компания”. 

 
 

Технология переработки               
титаномагнетитового концентрата 

Технология обеспечивает одновременно с 
выплавкой природно-легированного металла 
также получение товарного титанистого шлака с 
содержанием 45–50 % TiO2 и более.  

С целью выяснения принципиальной возмож-
ности реализации процесса были проведены ис-
следования и определены оптимальные показа-

тели процесса для секундного расхода шихты, 
кислорода и углеродсодержащих материалов, в 
целом представляющих собой газовзвесь с объ-
емным газосодержанием 99 % и секундным рас-
ходом металлической части шихты 4 кг. Состав 
металлошихты, включающей титаномагнетито-
вый концентрат, окалину и шлам конвертерного 
производства, следующий: 26,8 % FeO, 46,1 % 
Fe2O3 и 17,5 % TiO2. Результаты моделирования 
показали, что оптимальным является секундный 
расход коксика 1,4–1,5 кг/с, обеспечивающий 
максимальное восстановление железа при от-
сутствии карбидов титана в металле. Содержа-
ние оксида титана в шлаке составляет 43 % (при 
содержании СаО 30 % и Al2O3 15 %). Путем ре-
шения задачи оптимизации проведена оценка 
технологически допустимых расходов углерод-
содержащих материалов и зависимости масс 
металла и шлака от возможного содержания ок-
сидов железа в шлаке при различном содержа-
нии СО в газовой фазе.  

Результаты исследования технологии, полу-
ченные с использованием инструментальной 
системы, легли в основу при выборе состава 
шихтовых материалов и энергоносителей при 
реализации процесса на опытной установке. 

 
 
Технология прямого восстановления              
металла с одновременным получением             

синтез-газа 

Основная задача при разработке технологии 
заключалась в создании условий для более гиб-
кого управления составом отходящих газов с 
малой зависимостью от технологии получения 
металла  за счет разделения потоков  металла, 
шлака и газа, а также  в обеспечении коррекции 
состава газа до параметров кондиционного син-
тез-газа путем совмещения пароугольного гази-
фикатора с металлургическим агрегатом, что 
дало возможность создания бездымного энерго-
металлургического процесса, так как отходящий 
газ превращается в товарный продукт.  

Для данной технологии была решена задача 
оптимизации по коррекции состава попутного 
технологического газа. Определены расходы 
угля и кислорода, необходимые для получения 
металла с содержанием углерода 0,50 % и тем-
пературой 1873 К при расходе железной руды         
1 кг/с, которые составили 0,674 и 0,382 кг/с соот-
ветственно. Выход газа составил 1,06 кг/с. Этот 
газ в виде газошлаковой эмульсии поступает в 
шлакоприемник, куда навстречу шлаковому по-
току через фурму вдувается пар. За счет тепла 
шлака пар нагревается со 150 до 700 °С и через 
решетку  вместе с технологическим газом, отсе-
парированным от шлака и имеющим темпера-
туру 1773 К, непрерывно поступает в слой угля в 
камере коррекции газа, которая осуществлялась 
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за счет кислородной конверсии метана кислоро-
дом, подаваемым в камеру через фурмы. В ре-
зультате решения задачи оптимизации опреде-
лены расходы угля, пара, природного газа и ки-
слорода, обеспечивающие соотношение СО:H2 

равное 2:3. В результате реализации процесса 
получается удвоенное количество синтез-газа        
и его калорийность возрастает с 6432 до               
20832 кДж/кг. 

 

Выводы 

Таким образом, разработан и инструмен-
тально реализован в системе “Инжиниринг-Ме-
таллургия” метод моделирования и оптимизации 
металлургических процессов, особенностью ко-
торого является  системное решение комплекса 
взаимосвязанных оптимизационных задач по оп-
ределению наилучших условий реализации ме-
таллургических технологий и путей достижения 
этих условий. С использованием метода и инст-
рументальной системы решен ряд задач по оп-

ределению оптимальных условий осуществле-
ния технологий легирования стали никелем и 
ванадием с использованием оксидных материа-
лов и технологий получения металла в агрегате 
типа СЭР: прямого получения металла из желе-
зорудных материалов, переработки марганцевых 
руд и титаномагнетитовых концентратов и              
прямого получения металла с попутным синтез-
газом. 
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